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あらまし 
現在，3D の顔モデルに対し表情を生成する際には，真顔のデータに対して手作業で各造
作を変形させる方法や，顔モデルに表情表出に伴う見かけの変化や表情筋のモデルを設定
し，そのパラメータを変化させて表情を生成する方法がとられている．しかし，これらの
顔の造作を個別に操作する手法では，顔全体として自然な表情を生成するのに必要な複数
の造作を適切に関連付けて制御するパラメータの調整が煩雑になりやすい．そこで，本論
文では多数の顔の，3 次元顔形状データからモーフィングモデルを作成し，男女の性差を
生成した先行研究[17]にもとづいて，この手法を表情に応用できないか試みた． 
 
キーワード 表情生成，3D オブジェクトのベクトル表現，3 次元モーフィングモデル，
主成分分析，次元数削減 
 
Abstract 
Generation of arbitrary facial expressions to 3D face model has been usually 
achieved by either manual processing of the neutral face model or parametric control of 
the muscular model of expression pre-embedded in the face model. In these methods in 
which each facial feature is designed individually, proper adjustments of mutually 
related parameters for ensuring the overall naturalness of the facial expression are 
likely to be a cumbersome task. On the other hand, some previous works have 
investigated sexual dimorphism in facial features by means of a morphable 3D face 
model obtained by applying PCA to a set of 3D data obtained from both male and 
female faces[8]. In this work, we attempted to employ the latter approach featured by 
the morphable 3D face model for facial expression generation tasks. 
 
Keyword  facial expression generation, vector representation of 3D 
object, morphable 3D model, PCA, dimensionality reduction 
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1 まえがき 
1.1 ノンバーバルコミュニケーションとその有意性 
人と人がコミュニケーションをとる際，発せられた言葉以外にも，視線，表情，身振
り，声色など，あらゆる情報を用いて意思疎通を図ることは周知の事実である．そして
この，非言語における意思疎通手段を総称して「ノンバーバルコミュニケーション」と
呼ぶ[1]． 
この「ノンバーバルコミュニケーション」の重要性を示した有名な実験に，アメリカ
の心理学者アルバート・メラビアン（Albert Mehrabian）の行った実験がある． 
彼の実験は，コミュニケーションを行うときに必要になる 3 つの要素（言語，声のト
ーン，表情）を矛盾させた状態で被験者に情報を提示させ，そこから受けた印象が言語
情報と一致するかというものである． 
その結果，メッセージ伝達に占める割合はそれぞれ，言語：7％，声のトーンや口調：
38％，表情：55％であった[2]． 
もちろんこの結果は限定された環境下にて行われたものであり，一般的に当てはまる
ものではないが，「サルや人間などの霊長類は主として視覚情報を情報取得の際に使用
する」という生物学的な特徴とも一致し，ノンバーバルコミュニケーションがコミュニ
ケーションの際，重要な役割を占めていることが分かる． 
ここで，このようなノンバーバルコミュニケーションの中でも「表情」は，その人の
印象や感情を端的に示すだけでなく，その人の健康状態なども表す重要な情報源である
ことはよく知られている．  
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ここで，このような 3 次元モデルのキャラクター対し表情を作成する場合，その多く
は，真顔のモデルからクリエイターが一から手作業で表情を作成したり，研究分野にお
いては先に述べたような FACS を応用する研究[5]や，顔を形成するポリゴンモデル内に，
先に述べた表情を形成する筋肉のうちのいくつか特徴的な筋肉のモデルを作成し，その
パラメータを操作することによってその表情顔を推定する方法[16]がとられている． 
しかしこれらの方法では，クリエイターが手作業で作成する場合には，作成された表
情顔はそのクリエイターの技術と感性に依存してしまい，FACS や表情筋モデルを使用
した場合も，各 AU や表情筋モデルとの動作と表情とを関連付けるパラメータの設定に
おける問題が存在し，かつ，3D で定義されたモデルは通常サーフェスモデルであり，
その内部構造まではデータとして存在しないにもかかわらず，そのそれぞれのモデルに
おける筋肉の位置を正確に把握しなければならないという問題が存在する． 
これに対し，人の顔形状に対して主成分分析を適用する研究が行われている[17][18][19]．
これらの研究では、あるデータベースの 3 次元形状データに対し主成分分析を行うこと
によって顔の形状の多様な形状を表現し，得られた少数のパラメータを変化させること
によって容易にその 3 次元形状を変化させるというものであり，この研究には表情だけ
でなく，任意の 3 次元顔形状データから生成したモーフィングモデルによって男女の性
差を生成した研究なども行われている[17]． 
本研究では，これらの研究を元に，いくつかの表情からなる顔の 3 次元形状データベ
ースを対象に主成分分析を行い，そこから得られたデータを用いて，データベースに存
在しない新規の顔について，真顔から任意の表情の 3 次元モーフィングモデルを生成で
きないか，またモーフィングモデルを形成する主成分にどのような特徴があるのかを考
察する． 
  
2 CG とは 
CG は「コンピュータ・グラフィックス」の略語であることはよく知られているが，CG
に使われている技術については，一般的にはあまり知られていない．そこで，改めて CG
がどのように成り立ち，現在どのような技術が一般的に用いられているのかを考察する． 
 
2.1 CG の起源と発展[20] 
そもそも，CG の起源は 1963 年，アメリカのアイバン・エドワード・サザランド（Ivan 
Edward Sutherland）博士が開発した，Sketchpad であると言われる．これは現在の
CAD の前身にあたるシステムであるが，当初はヒューマンインターフェースとしての
開発されたシステムであった[21]．これが発表された当時，パーソナルコンピュータ（PC）
など存在するわけもなく，ディスプレイは大型演算機の演算結果を表示するものでし
かなかったため，モノクロ表示しかできなかった．そこで，描写するモデルの輪郭の
みを表示する「ワイヤーフレームモデル（図 9）」が使用された．その後，カラーディ
スプレイが登場し，モデルをカラーで表示することができるようになり，モデルに面
が定義されるようになってからモデルの見えていない部分の線を消す「陰面消去（図
10）」という技術が使われるようになり，そのモデル空間上に光源を設定し，その光源
からモデルの表面への光の反射を計算することで一番原始的なシェーディング技術
「フラットシェーディング（図 11）」が使われた． 
その後，1971 年にモデルの頂点の法線ベクトルをもとに面の光の反射を計算する「グ
ーローシェーディング（図 12）」[22]が，1973 年にハイライトを表示できる「フォンシ
ェーディング（図 13）」[23]が発表され，現在のシェーディング技術の基礎が確立した．
その後，1979 年 に「レイトレーシング」技術が考案され，反射や屈折，影の描写が
可能になった． 
さらに 1984 年に，光の２次反射以降も計算する「ラジオシティ（図 15）」が発表さ
れ，影の微細なボケなどが表現できるようになった． 
ここで，これ以降も様々な技術が発表され続けているが，PC のスペックの都合上，
作品を作成する際に現在一般的に使用されている技術はこの辺りまでである． 
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4 3 次元モーフィングモデル 
4.1  3 次元モーフィングモデルの生成 
さまざまな形状をベクトル表現した多次元ベクトルについて主成分分析を適用すること
で，その形状の多様性を少数のパラメータで表現した 3 次元モーフィングモデルが獲得さ
れる． 
以下にその計算手順を示す．なお， N 次元ベクトル ),,2,1( Mmm L=x はM 個の上記のよ
うにして処理された表情データの形状を表すベクトルとする． 
 
a） サンプル集合に含まれるM 個の 3 次元形状表すN 次元ベクトル ),,2,1( Mmm L=x の
平均ベクトルμを求める． 
 
 ∑
=
=
M
m
mM 1
1 xμ                                                         (1) 
 
b） M 個の N 次元ベクトル ),,2,1( Mmm L=x をサンプル全体の平均ベクトルμとの差分
ベクトル ),,2,1( Mmm L=φ に変換する． 
 
 ),,2,1( Mmmm L=−= μxφ                                            (2) 
 
差 分 ベ ク ト ル ),,2,1( Mmm L=φ の 第 i 成 分 を ),,2,1(, Niim L=φ と す る と ，
),,,( ,2,1, Nmmm
t
m φφφφ L= と表される． 
 
c） M 個の差分ベクトル ),,2,1( Mmm L=φ を並べた MN × の行列をAとする． 
 
 ),,,( 21 MφφφA L=                                                      (3) 
 
d） 行列Aとその転置行列 tA との積により， t
M
AAR ⋅= 1 のような NN × の標本共分散行
列 Rを求め， Rに対する固有値，固有ベクトルを求めるのだが，学習サンプル
),,2,1( Mmm L=x の次元数N は膨大な値の多次元ベクトルになるため固有値，固有ベ
クトルを求めることは困難である．そこで特異値分解により計算を以下のように求め
ることにした．行列Aの転置行列 tA を求め， AA ⋅t によって MM × の行列Lを導く． 
 ⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
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,
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                                        (4) 
 
ただし， nmL , は ),,2,1,,,2,1(
1
1
,,, MnMmM
L
N
i
inimnm LL ==⋅= ∑
=
φφ である． 
 
e） MM × の行列Lについて，M 個の固有ベクトル ),,2,1( Mll L=V を求める． 
 
 ),,2,1( Mllll L== VLV λ                                                (5) 
 
ただし， Ml ,,2,1 L= の順序は，固有値 lλ の大きい順に定めるものとする． 
 
 Ml λλλλ ≥≥≥≥≥ LL21                                                (6) 
 
f） M 次元ベクトル lV から，(7)式のようにN 次元ベクトル ),,2,1( Mll L=ψ を求める． 
 
 
),,2,1(
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1
,
21
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M
m
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L
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φ
Vφφφ
VAψ
                                          (7) 
 
M 個のN 次元ベクトル ),,2,1( Mll L=ψ は NN × 行列 tAA の固有ベクトルであり，(8)式を
満足することが知られている． 
 
 ),,2,1( Mllllt L=⋅=⋅ ψψAA λ                                          (8) 
 
g）  N 次元ベクトル ),,2,1( Mll L=ψ を正規化し，単位ベクトル ),,2,1( Kkk L=U を求める． 
 
 kN
i
ik
k ψU
∑
=
=
1
2
,
1
ψ
                                                      (9) 
 
ただし， ),,,( ,2,1, Nkkk
t
k ψψψ L=ψ とする．ところで(3)式により， ),,,( 21 MφφφA L= であっ
たから NN × 行列 tAA は 
 
 ∑
=
=
M
m
t
mm
t
M 1
1
φφAA                                                   (10) 
 
となり， tAA はM 個のN 次元ベクトル ),,2,1( Mmm L=x の標本共分散行列に他ならない．
M 個のN 次元ベクトル ),,2,1( Kkk L=U は，この標本共分散行列に互いに直交する大きさ 1
の固有ベクトルとなる．したがって ),,2,1( Kkk L=U は，サンプル集合M 個の N 次元ベク
トル ),,2,1( Mmm L=x を主成分分析することによって求める正規直交基底となる． 
 
h） N 次 元 ベ ク ト ル ),,2,1( Mmm L=x は パ ラ メ ー タ 空 間 上 で k 次 元 ベ ク ト ル
),,2,1( Mmm L=f として次元圧縮される． 
),,2,1,,,2,1(, MKkMmf km ≤== LL と表される ),,2,1( Mmm L=f の第 k成分は(11)式のよう
に k番目の正規直交基底 ),,2,1( Kkk L=U に ),,2,1( Mmm L=−μx に射影することによって
得られる． 
 
 ),,2,1,,,2,1()(, MKkMmf m
t
kkm ≤==−⋅= LLμxU                     (11) 
 
なお， ),,2,1( Kkk L=U は，分析した顔形状データのパターンの多様性をより良く反映さ
せるために，固有値の大きさ順にK個の固有ベクトルを選択したものである． 
逆にこの正規直交基底 ),,2,1( Kkk L=U を用いて(12)式のような線形結合を求め，このと
きのパラメータ ),,2,1( Kkfk L= を任意に変化させることによって多様な顔形状を生成する
ことができる．この xˆを 3 次元モーフィングモデルと呼んでいる． 
 ∑
=
⋅+=
K
k
kkf
1
ˆ Uμx                                                      (12) 
 
  
4.2 標準得点の生成 
k番目の固有ベクトル kU が多次元ベクトル ),,2,1( Mmm L=x で表現された顔の3次元形
状のどのような変化を担っているかを可視化するために， kU に対して(13)式に示すよう
に係数 ( )L,2,1=cPc によって段階的な重み付けした結果を顔画像として生成し，その変化
を観察する．  
 
kcck P Uμx ⋅+= σ,ˆ                                                    (13) 
 
ここで，σ は(11)式によって得られた ( )Mmf km L,2,1, = の標準偏差で(14)式のように表さ
れる．  
 
∑
=−=
M
m
kmfM 1
,1
1σ                                 (14) 
 
このようにして得られた係数 cP を標準得点と呼ぶ． 
 
 
  
5 予備実験 -新規の真顔に対する表情の主観評定実験- 
5.1 新規の真顔データに対する表情の生成 
当研究室で所持する NEC 製 3 次元レンジファインダ「Danae-R」を用いてデータベ
ースに存在しない新規の真顔 3 次元形状データを取得し，それに対して以下のようにし
て表情顔の生成を試みる．  
 
M 人の被験者からなる表情顔のデータを主成分分析することによって得られたそれ
ぞれの表情におけるパラメータを ml ,fˆ （ l：表情の種類，：m被撮影者）とすると，（15）
式のようにして表情変化ベクトルを求めることができる． 
 
( )
M
N
n
mneutralm
neutral
∑
=
→
−
= 1
,*,
*
ˆˆ ff
v （ neutral≠* ）                （15） 
 
また，新規真顔データから（11）式を用いて得られたパラメータを rneutral ,fˆ （ r：被撮影
者）とすると，（16）式によって新規真顔データの表情顔を示すパラメータが生成され
ると考えられる． 
 
  *,*, ˆˆ →+= neutralrneutrall vff                                         （16） 
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6 各表情と主成分の相関に関する分析 
6.1 各主成分と，そこから認識される表情との相関について 
上記のような結果から，「笑い（閉口）」「開口」「笑い（開口）」「唇を突き出す」の 4
種類の表情について，Thurston の一対比較法[13]を用いることによって表情合成に寄与
する主成分の役割を詳細に分析する． 
 
6.1.1 Thurston の一対比較法 
Thurston の一対比較法は，より好まれるものにより高い心理学数値を，反対に好ま
れないものに低い数値を与える手法である．その手法を以下に示す． 
 
a） 評価対象の個数を kとすると，各被験者に 2/)1( +kk 対の一対比較を行ってもらう
ことになり，その結果を表 3 のようにまとめることができる．被験者の人数をn人
とすると，このような表がn個作れる．この表では ija は 1 または 0 の数値であり，
iA行 jA 列の数値 ija が 1 の場合 iAを一対比較で選択したことを表し，逆に 0 の場合
jA を一対比較で選択したことを表す．したがって， iA行 jA 列と jA 行 iA列は逆の数
値が入ることになる． 
 
表 3 評定結果 
 1A 2A … kA
1A  - 12a … ka1
2A  21a - … ka2
M  M  M  O M  
kA  1ka 2ka … - 
 
b） 表 3 に示すn人の評定結果を（17）式に示すように，n人分合算したもの ijb を表 4
のようにまとめる．表 4 では nbb jiij =+ となる．なお，（17）式の ( )xija は被験者 xの
iA行 jA 列の数値を表わすものとする． 
 
  )()2()1( nijijijij aaab +++= L                                             (17) 
 
表 4 結果合算値 
 1A 2A … kA
1A  - 12b … kb1
2A  21b - … kb2
M  M  M  O M  
kA  1kb 2kb … - 
c） 表 4 の各数値 ijb を被験者数nで割り，（18）式に示す比率 ijp を求め，表 5 のように
まとめる．表 5 では 1=+ jiij pp となる． 
 
  ijij bn
p 1=                                                            (18) 
 
表 5 結果合算値比率 
 1A 2A … kA
1A  - 12p … kp1
2A  21p - … kp2
M  M  M  O M  
kA  1kp 2kp … - 
     
 
d） 表 5 に示す比率 ijp の標準正規分布の逆関数 ijz を表 6 のようにまとめる．標準正規
分布とは（19）式で与えられるものである． 
 
  2
2
2
1)(
x
exf
−= π                                                      (19) 
 
次に，（20）式に示すように，各行の値の合計値 iz を表 6 のようにまとめる． 
 
  ikiii zzzz +++= L21                                                  (20) 
 
最後に，上記の合計値 iz を評価対象の個数 kで割り，（21）式に示す尺度値 iμ を表 6 の
ようにまとめる． 
 
  ii zk
1=μ                                                             (21) 
 
表 6 尺度値 
 1A  2A … kA 合計値 尺度値 
1A  - 12z … kz1 1z 1μ  
2A  21z  - … kz2 2z 2μ  
M  M  M  O M  M  M  
kA  1kz  2kz … - kz kμ  
6.1.2 一
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を操作した合成表情 
6.1.3 実験結果 
それぞれの表情について，一対比較実験によって得られたデータをグラフ化したもの
が図 26~29 である．このグラフから R2値を算出し，グラフに単調増加傾向の見られる
R2＞0.9 となった主成分はその表情生成に対し有効であると判断した．各表情における
有効主成分は表 5 のようになっている 
 
R² = 0.9314
-1.2
-0.7
-0.2
0.3
0.8
1.3
1.8
-1.0 -0.5 0.0 +0.5 +1.0
尺
度
値
標準得点値の移動量
第1主成分
R² = 0.9507
-1.2
-0.7
-0.2
0.3
0.8
1.3
1.8
-1.0 -0.5 0.0 +0.5 +1.0
尺
度
値
標準得点値の移動量
第2主成分
R² = 0.0436
-1.2
-0.7
-0.2
0.3
0.8
1.3
1.8
-1.0 -0.5 0.0 +0.5 +1.0
尺
度
値
標準得点値の移動量
第3主成分
R² = 0.9711
-1.2
-0.7
-0.2
0.3
0.8
1.3
1.8
-1.0 -0.5 0.0 +0.5 +1.0
尺
度
値
標準得点値の移動量
第4主成分
R² = 0.9223
-1.2
-0.7
-0.2
0.3
0.8
1.3
1.8
-1.0 -0.5 0.0 +0.5 +1.0
尺
度
値
標準得点値の移動量
第5主成分
R² = 0.0002
-1.2
-0.7
-0.2
0.3
0.8
1.3
1.8
-1.0 -0.5 0.0 +0.5 +1.0
尺
度
値
標準得点値の移動量
第6主成分
R² = 0.898
-1.2
-0.7
-0.2
0.3
0.8
1.3
1.8
-1.0 -0.5 0.0 +0.5 +1.0
尺
度
値
標準得点値の移動量
第7主成分
R² = 0.7303
-1.2
-0.7
-0.2
0.3
0.8
1.3
1.8
-1.0 -0.5 0.0 +0.5 +1.0
尺
度
値
標準得点値の移動量
第8主成分
R² = 0.8871
-1.2
-0.7
-0.2
0.3
0.8
1.3
1.8
-1.0 -0.5 0.0 +0.5 +1.0
尺
度
値
標準得点値の移動量
第9主成分
R² = 0.5042
-1.2
-0.7
-0.2
0.3
0.8
1.3
1.8
-1.0 -0.5 0.0 +0.5 +1.0
尺
度
値
標準得点値の移動量
第10主成分
 
図 26 各主成分ごとにおける一対比較実験結果－笑い（閉口） 
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図 27 各主成分ごとにおける一対比較実験結果－開口 
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図 28 各主成分ごとにおける一対比較実験結果－笑い（開口） 
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図 29 各主成分ごとにおける一対比較実験結果－唇を突き出す 
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図 37 「笑い（閉口）」結果 
 
 
図 38 「開口」結果 
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図 39 「笑い（開口）」結果 
 
 
図 40 「唇を突き出す」結果 
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また，本研究では純粋に表情の生成について最適な手法を模索するため，作成された合
成顔の，実験環境における見え方の差異は比較していない．本来これらの研究をする上で
最適な実験刺激の提示方法が存在するはずであり，それらは冒頭に述べた「シェーディン
グ」や「サブサーフェイススキャタリング」といった技術を導入し実験刺激を提示するこ
とや，3 次元の形状データを扱っていることから，今回のように正面顔だけでなくあらゆ
る方向からその生成されたモデルを見せる方が正確な評価につながり，またその必要があ
ると考えられる．  
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